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I INTRODUCCION

El impacto de las TIC en nuestros dias, hace que cada
proyecto que se va a realizar, se piense de una manera
diferente, 0 mejor adn, siempre se piensa en ¢cémo sera
afectado por las TIC?, o que ¢cOmo afectara el proyecto a
las TIC?, este Gltimo es el caso en el que se debe trabajar,
para aprovechar las TIC y masificar el alcance de cada
proyecto.

El clima no escapa de ella, y aunque directamente no se
ve cdmo es que las TIC lo afecta, cada dia vemos més
aplicaciones que informan e incluso predicen el estado del
clima, o se puede observar el clima de otra ciudad o pais.
El estado del clima es cambiante debido a muchos
factores y fendémenos que lo afectan provocando esos
grandes cambios impredecibles en muchos casos; Sin
embargo es importante que como habitantes 'y
directamente afectados por los cambios climaticos se
tenga la posibilidad de saber cuél es la condicion climética
actual en cualquier lugar de la ciudad, en este caso de
Cartagena, con esta aplicacion se podria saber si se puede
asistir a un lugar sin problemas debido a su condicién
atmosféricas.

En Cartagena, como en la mayoria de las ciudades del
pais se tiene un dato general del estado climatico, pero no
se tiene un dato exacto de un lugar especifico en esa
ciudad, es decir de un barrio, corregimiento, etc. Por
ejemplo en Cartagena se tiene el estado climatico de la
zona ubicada alrededor del aeropuerto, que es donde esta
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la estacion meteorologica que alimenta aplicaciones como
AccuWeather?, una de las aplicaciones mas usadas por los
usuarios de Smartphone, pero en toda la ciudad el clima
no es el mismo, debido a que el aeropuerto estd mas cerca
de la via al mar y los demas barrios de la ciudad no. Puede
pasar y es muy frecuente que en algunas partes de la
ciudad llueve y en otros lugares no, esto indica que la
informacién no es exacta para las personas que observan
desde las diferentes paginas o medios de comunicacion el
clima de la ciudad.

La finalidad de este proyecto es conceder esa
oportunidad a la comunidad de poder consultar el estado
climatico y atmosférico en los alrededores de la
Fundacion Tecnoldgica Antonio de Arévalo a través de su
sitio web; sin embargo cabe mencionar que posterior a
esto también se sectorizara la ciudad de tal forma que se
tengan los datos climaticos de los diferentes rincones de
Cartagena, a través de la construccion de una malla de
nodo sensores que abarquen cada uno de los barrios de la
ciudad. En este proyecto solo se incluiran nodos sensores
en las dos sedes de la Fundacién Tecnol6gica Antonio de
Arévalo ubicadas en los barrios centro y pie del cerro para
realizar la fase de funcionalidad del sistema, sin descartar
la ampliacion del espectro de cobertura de toda la ciudad
de Cartagena. Esta es el valor agregado que tiene el
proyecto con respecto a otros, pues su base de datos se
nutrird de una red de nodo sensores que, como se dijo,
registrara el estado del tiempo en los diferentes lugares de
la ciudad y no a nivel global. Cabe anotar que este
proyecto también se nutre de los servicios ofrecidos por la
Red Nacional Académica de Tecnologia Avanzada
RENATA en materia de almacenamiento, procesamiento
de datos y comunicacién sincrona.

I1 DISENO Y DESARROLLO DE UNA ESTACION
METEOROLOGICA DE ACCESO REMOTO (EMAR).

Este prototipo de sistemas clasificado como nodo
sensor es una solucién para realizar una actividad
especifica como esta; sin embargo, el disefio de este
prototipo y su efectividad en la recepcidn y transmisién de
datos dependeran de la calidad del hardware y software
utilizado.

! Aplicacion para Smartphone o tabletas que muestra y predice el estado
del tiempo.
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En un primer momento para establecer el disefio de
EMAR se tuvieron en cuenta los siguientes aspectos:

e Mostrar la temperatura, presion atmosférica,
determinar si llueve o no, velocidad y direccién
del viento y posiblemente un sensor de CO2, en
un lugar especifico de la ciudad.

e Accesibilidad de los datos a través de la web

e  Obtencion de datos en tiempo real

Estos aspectos fueron de gran ayuda para iniciar el
proyecto EMAR, el cual esta basado en un disefio sencillo
pero eficaz desde el punto de vista electrénico y gréafico,
para mayor facilidad del manejo de los datos por parte del
usuario, ya que estard representado con el mapa de la
ciudad de Cartagena y la ubicacion de los sensores que se
encontraran en los diferentes barrios de la ciudad.

Para llegar a este punto y obtener los resultados se
establecieron unas fases a nivel de disefio en hardware y
software para detallar de manera concreta el
funcionamiento del sistema.

Fase de andlisis. Durante el periodo de esta fase se
observaron las variables que se medirdn desde los
sensores, ademas de realizar interrogantes, tales como:
¢de qué forma se van a mostrar los datos?, ;cuén efectivo
y preciso debe ser el sistema?, ;cual sera el margen de
error que va a tener el sistema?, ;cOmo se transmitiran y
recibiran los datos?, ;qué tipo de lenguaje de
programacion se va a utilizar?, y tener en cuenta las
ventajas y desventajas del sistema, compatibilidad del
sistemas con los diferentes aparatos electronicos
existentes, accesibilidad a la aplicacion y manejo por parte
de los usuarios.

Gracias a estos interrogantes se pudo obtener datos muy
importantes para el perfecto disefio y acoplamiento de los
diferentes sensores, y tener un funcionamiento 6ptimo del
sistema. Se determinaron los siguientes aspectos:

Hardware: las tarjetas que controlan el sistema son marca
Arduino?, por su eficiencia, posibilidades de conexién y
lenguaje de programacién robusto, flexibilidad en el
disefio y economia; por su precision en medicion se
utilizaran los sensores de presion atmosférica, temperatura
y humedad DTH22 y BMPO085 [5], ya que su efectividad
en intervalo de medicion es de 0,1% los cuales dan una
gran ventaja para la exactitud de los datos. Teniendo en
cuenta lo dicho anteriormente, cabe resaltar que ademas
de proporcionar datos importantes sobre el estado del
tiempo, se anexara a cada uno de los mddulos un medidor
de CO2 para verificar el impacto ambiental de la ciudad
en cada uno de los sectores, ya que hay zonas industriales
que podrian estar afectando zonas aledafias a ellas, debido

2 Arduino es una plataforma de electrénica abierta para la creacion de
prototipos basada en software y hardware flexibles y faciles de usar. Se
cred para artistas, disefiadores, aficionados y cualquiera interesado en
crear entornos u objetos interactivos.

a la propagacion y direccion del viento. El sensor
seleccionado para esta labor es CO2 BTA de vernier [8].
En cuanto a la transmision de los datos desde los
sensores hasta la base de administracion, se
implementaran tarjetas inalambricas xbee® las cuales
tienen un nivel de transmision éptimo y eficiente para el
desarrollo de este proyecto.
Software: de acuerdo a esos requerimientos que se
obtuvieron después de haber realizado el anlisis de todas
las posibles situaciones que se puedan presentar; el
lenguaje de programacion a utilizar es C para trabajar a
bajo nivel y en cuanto a la implementacion grafica se
trabajara con HTML para que sea compatible con la
pagina web. En cuanto al manejo de las variables y
procesos a utilizar con cada una de las tarjetas trae
consigo se implementara el lenguaje de programacion que
trae por defecto como sucede con Arduino.

Fase de disefio. En cuanto al disefio del proyecto EMAR
tiene dos partes, una de software y otra de hardware; en
cuanto al software se mostraran los datos de forma gréfica
a través de un mapa de la ciudad de Cartagena con la
ubicacién de cada uno de los sensores como se ve en la
figura 1.

Cada uno de los circulos azules representa un sistema
de dos nodos sensores con cobertura de 1km en linea de
vista cada uno y una estacion base que es donde se
recibiran los datos. Practicamente este grupo de elementos
conforman una estacion base por sector, este sistema se
podria representar como lo indica la figura 2.

i0 —"S
Estacion base ——
-

Figura 2. Estacion base y nodos conectados.

3 Tarjeta inalambrica especial para transmision y recepcion inalambrica.
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Este sistema con interfaz grafica le permitira a cada uno
de los usuarios que consulten los estados climaticos en
ciertos puntos de la ciudad, identificando los sensores por
las pequefias bombillas de color rojo, al darle clic se vera
la informacion necesaria del clima del lugar donde esta
ubicado el sensor, como se ve en la figura 5.

Teniendo en cuenta lo anterior, EMAR debe tener un
disefio de hardware que tenga engranaje con el software
utilizado, porque es de gran importancia lograr la
interaccion de los dos sistemas. Es importante resaltar que
cada nodo EMAR debe protegerse del clima en si mismo,
y es aqui donde se estad trabajando en un sistema de
proteccion de la electrénica, y se busca un material
resistente a la intemperie, a las salinidad del ambiente y
que a su vez no afecte ni las mediciones ni la transmision
de informacidn, asi como que garantice la no saturacion
de los sensores. En la figura 3 se aprecia un disefio de un
nodo sensor por el momento resguardado en una caja
pléstica, usada en disefios eléctricos en exteriores.

Figura 3 Nodo sensor

Fase de desarrollo. De acuerdo al progreso de este
proyecto, se van desprendiendo las diferentes fases; en
consecuencia con lo anterior, llega una parte de ejecucion
de EMAR que implica todo lo referente al acople del nodo
sensor. Para poder realizar el ensamble de este proyecto,
hay que tener en cuenta los pasos de configuracion que
traen las diferentes tarjetas y sensores; sin embargo, es
importante el desarrollo de la aplicacién para poder captar
de manera eficaz y exacta la informacion o los datos
obtenidos de los sensores. En cuanto a la aplicacion como
tal, se reflejara al usuario de manera agradable a través de
una vista panoramica de lugares del pais y del mundo
como fondo y sobre estas imagenes se colocara toda la
informacion requerida, como lo muestra la figura 4.

Para poder realizar la sectorizacion de la ciudad de
Cartagena se necesita tener en cuenta la capacidad de
cobertura que tiene cada uno de los sensores de acuerdo al
sitio donde se coloque. Teniendo en cuenta lo anterior es
importante resaltar que se estudiaron 2 opciones que
podrian ser utilizadas para esta sectorizacion, como lo son
el uso de repetidores RF y colocar un solo computador
como receptor de todos los sensores y la otra es colocar

sensores estratégicamente y su estacion base cerca de los
puntos de referencia.

—f—" =
—“’

Figura 4 Pantallazo de la App

Il SECTORIZACION DE LA CIUDAD DE
CARTAGENA PARA LA IMPLEMENTACION DE
LA ESTACION METEOROLOGICA DE ACCESO
REMOTO (EMAR).

De acuerdo a los casos, se estipularon unos
requerimientos para la sectorizacion que son los
siguientes:

e Lacobertura en km lineal que tiene cada sensor

La interferencia de edificios demasiado altos
Ubicacion de las estaciones base (PC-Servidor)
Transmisidn y recepcién de datos
Posibles dafios en los nodos sensores por la
ubicacién

Gracias a esto, se concluy6 que se debian colocar los
sensores en edificios altos de tal forma que las
ubicaciones de las tarjetas inaldmbricas les permitan
realizar los envios de los datos de forma eficiente.
Ademas de esto se tuvieron en cuenta la ubicacién de la
ciudad con respecto a latitudes y altitudes para la
adecuada ubicacién de los sensores y no tener
inconvenientes de visibilidad en Km a la redonda; sin
embargo, este aspecto no conforma todo para la
localizacion del sensor porque influyen los factores de
infraestructura en los alrededores, que cortan el envio de
la sefial desde la tarjeta inalambrica transmisora hasta la
estacion base donde se encuentra la tarjeta receptora, ver
figura 5.

1/

Figura 5 sectorizacion de Cartagena
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IV. IMPACTO DE (EMAR) EN LOS DIFERENTES
SECTORES DE LA CIUDAD DE CARTAGENA.

A través de un sistema como este, se le brinda la
oportunidad a la comunidad de conocer sobre la realidad
climatica de la ciudad en todo momento y con un facil
acceso; la idea de colocar sensores de temperatura,
humedad, presion atmosférica y viento, un sensor para
medir CO2 es una gran ventaja, debido a que el viento es
cambiante y su direccion puede variar en cualquier
momento y arrastrar consigo alguna contaminacion
ambiental que pueda afectar a la comunidad y de esta
manera se puede determinar qué sectores de la ciudad se
ven afectados y tomar medidas de solucion.

Por lo tanto, serd una ventaja para las personas que

dirigen este tipo de empresas poder tomar medidas
correctivas respecto al nivel de concentracién de CO2;
cabe mencionar que con este proyecto se busca crear
conciencia ciudadana en la comunidad, en cuanto a la
contaminacién, tala de é&rboles, que es lo que esta
causando actualmente algunos fendmenos ambientales y
climaticos.
En cuanto al &mbito empresarial causara un impacto de
tipo econémico, debido a que podrén tener la oportunidad
de saber el estado del clima en cualquier sector de la
ciudad para prevenir inconvenientes logisticos dentro del
desarrollo de sus actividades, como por ejemplo empresas
de transporte de mercancia o de entrega de encomiendas,
incluso los servicios domiciliarias.

En la dltima década este tipo de sistemas se han
convertido en la nueva tendencia de medicién debido a
que permiten mayor capacidad de area de medicion que
los medidores normales, ademas de generar pocos gastos,
sus sistemas son robustos y eficientes; sin embargo, han
sido elaborados para poco consumo de ancho de banda.
Cabe mencionar que un punto a favor de este sistema es
que se ha reemplazado el cableado por tarjetas
inalambricas, lo cual permite reducir los costos de
inversién que se podrian tener con algunos otros
instrumentos para mediciones. Por esta razén la
infraestructura del sistema se veria en un proceso de
simplificacion de elementos y recursos, permitiendo la
facilidad de uso en distintos campos de trabajo como:
bodegas, areas de cultivo, transportes, almacenes, etc.

IV. QUE MAS OFRECE EMAR.

Una de las caracteristicas mas importantes de EMAR es
poder ofrecer informacion obtenida de los diferentes
sensores a los usuarios, para esto se requiere almacenar la
informacion de temperatura, humedad y CO para poder
entregar las estadisticas y los reportes.

En el programa principal se puede observar (figura 6),
los tres modos: estaciones, estadisticas y reportes.

Figura 6. Pantallazo del programa modo administrador.

En el primer modo, que es estaciones, se utiliza para
administrar las diferentes estaciones, tanto para ubicarlas
en el mapa, como para nombrarlas, ver figura 7.

Figura 7. Administrador de EMAR, ubicacion.

Una de las caracteristicas principales es el modo
estadisticas figura 8, que muestra en detalle por mes y dias
los datos de temperatura, humedad y CO, ya es el usuario
quien selecciona tanto la variable y la forma en que le
muestre los datos, ademas en la parte inferior muestra el
dato en tiempo real de la variable seleccionada, cabe
resaltar que esta informacion se actualiza cada dos
segundos.

Figura 8 Modo Estadisticas

Al ubicar el cursor sobre una de las barras que muestran
el promedio, ya sea del mes o de los dias, saldra un
mensaje y este contiene la informacion del dato mayor y
menor, incluso con la hora en la que se registro.

Por ultimo se tiene el modo reporte, que entrega un
informe detallado con informacién tomada cada dos
segundos de cada una de las variables, figura 9, aqui el
usuario podré usar la informacidn segln su necesidad.

)

Figura 9. Modo reporte
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Lo que se pretende es almacenar la informacién de

fecha hora y variable cada dos segundos con el fin de
tener una muy buena base de datos y poder hacer
predicciones a futuro con equipos con capacidad de
supercomputo ofrecidos por la red académica nacional de
tecnologica avanzada RENATA trabajando con su
comunidad 3coA liderado en la ciudad de Cartagena de
indias por el Ing. Jairo Serrano; permitiendo asi tener una
informacion exacta de las condiciones climéticas en
cualquier lugar de la ciudad de Cartagena.
Por ejemplo para un mes se tiene que sacar el tiempo en
segundos, cabe recordar que EMAR toma registros cada
dos segundos, entonces, se debe multiplicar 30 dias por 24
horas del dia, por 60 minutos de la hora por 60 segundos
del minuto, esto da 2°592.000 segundos, y como el
sistema toma datos es cada dos segundos se debe dividir
entre dos, para que el resultado sea 1°296.000 datos por
cada variable, y como en este caso se esta trabajando con
tres esto da 3°888.000 datos, y cada uno de ellos esta
acompafado por la fecha y la hora.

A groso modo y haciendo la misma operaciones de
arriba se tiene que para un afio se requieren almacenar y
poder entregar 47°304.000 datos para almacenar, con esta
informacion se pretende generar un modelo matematico
para la prediccion del clima a futuro. Es por esto que es
tan importante almacenar estos datos con el Servicio de
computacion en la nube para la actividad académica y
cientifica que funciona sobre RENATA, por cada
estacion, lo que quiere decir ahora es que si tenemos 10
estaciones en toda la ciudad se multiplica por 10 el dato
anterior y ese es el valor que se debe guardar, y la idea es
que la estacidn trabaje por afios y asi tener una base de
datos muy exacta del clima cada dos segundos, ademas
anexandole otras variables como, presion atmosférica,
velocidad de viento, direccion del viento entre otras, esto
hara crecer la cantidad de informacién a almacenar y a
trasmitir en el caso que se requiera un reporte de varios
afos.

En cuanto al aspecto econémico cada nodo sensor tiene un
costo aproximado de 700 dolares americanos, el costo de
mantenimiento es bajo, sin embargo alin se deben hacer
trabajos para evitar dafios o malas lecturas debido al
ambiente salino que tienen las ciudades costeras.
Proyectos de esta indole deben ser financiados por el
gobierno nacional, ya que son de uso publico y la base de
datos nutrira de informacion a entes de control o centros
de investigacién en el &mbito climético, ya que se podra
tener informacion detallada de multiples variables en
espacios de tiempos muy cortos, lo cual facilitard la
construccion o simulaciones de mapas climaticos para
nuestras ciudades, recordemos que al tener sensores
distribuidos estos tomaran datos en tiempo real, sin
importar la micro geografia cambiante debido al
crecimiento y rapido cambio de las ciudades que alteran la
direccion de los vientos dentro de las mismas.

Por Gltimo imagine estar conduciendo a un punto de
destino y poder saber si al otro lado de la ciudad esta
lloviendo o en un sector, y poder reajustar su trayecto para
evitar congestiones, o en el peor de los casos
inundaciones, sobre todo si se estd circulando por una
ciudad no muy conocida o por estar de paso en ella.
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